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Normenarbeit	in	der	Praxis	am	Beispiel	von	Zuggliedern		
Prof.-Dr.-Ing.	habil.	Karl	G.	Schütz	(Ing.-Büro	Dr.	Schütz,	Kempten)	
Dr.-Ing.	Michael	Schmidmeier	(Ing.-Büro	Dr.	Schütz,	Kempten)			
ͳ	 Entstehung,	Veranlassung		
Beim	Einsatz	von	schlanken	Zuggliedern	ergaben	sich	in	den	1990‘er	Jahren	erhebliche	Unsicherheiten	
in	Bezug	auf	ihre	Bemessung	und	Ermüdungssicherheit.	Gründe	hierfür	waren	u.a.:		
- Schäden	an	neuen	Bauwerken	verursacht	durch	Wind-	bzw.	Regen-Wind-induzierte	Schwin-
gungen	(Elbebrücke	Dömitz,	Erasmusbrücke	Rotterdam,	etc.)	
- Einführung	des	ARS	04/97	mit	unklaren	und	sehr	allgemeinen	Vorgaben,	u.a.	
- Untersuchung	von	RWIS	und	WEQ	ist	immer	erforderlich	
- Hänger	sollen	„sicher,	gebrauchstauglich	und	dauerhaft“	sein	-		 Offene	Fragen	und	Unsicherheiten	bei	der	Anwendung	von	normativen	Vorgaben	(z.B.	Über-
tragbarkeit	von	Wirklängen	WEQ	von	Schornsteinen	auf	Hänger)	-		 Unstimmigkeiten	 beim	 Nachweiskonzept	 nach	 damaligem	 Eurocode	 (u.a.	 Ermittlung	 von	
Lastwechselzahlen)	und	Diskrepanzen	zu	den	Ergebnissen	von	Langzeitmessungen		
Die	Arbeitsgruppe	2.4.2	„Schwingungsdämpfer	–	Hängerschwingungen“	der	BASt	und	BAW	greift	diese	
Thematik	auf	mit	den	Zielen:		
- Zusammenfassung	des	aktuellen	Wissensstands	
- Praxisnähe	bei	Aufbereitung	und	Erläuterung	theoretischer	Hintergründe	
- Sensibilisierung	der	Anwender	für	das	Thema	Ermüdungssicherheit	
- Erarbeiten	von	Nachweisverfahren	und	Konstruktionsempfehlungen	
	
ʹ	 Weiterentwicklung	durch	Messungen	im	Bestand		
In	die	Entwicklung	von	Nachweisverfahren	und	Empfehlungen	flossen	–	neben	den	Erkenntnissen	aus	
wissenschaftlicher	Forschung	–	die	Daten	umfangreicher	Kurz-	und	Langzeitmessungen	ein.		
Über	diese	am	realen	Bestand	gewonnene	Datenbasis	konnten	zentrale	Festlegungen	abgeleitet	und	
untermauert	werden,	wie	z.B.		
- die	anzusetzende	(Mindest-)	Dämpfung	von	verschweißten	Hängern	
- Ansatz	von	Wirklängen	
- Vorgaben	zur	Überlagerung	von	ermüdungsrelevanten	Beanspruchungen		
Einige	der	Projekte,	aus	denen	sich	wichtige	Erkenntnisse	für	den	Leitfaden	ergaben,	werden	nachfol-
gend	vorgestellt.			
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2.1		 Elbebrücke	Dömitz		
- Langzeitmonitoring	mit	RWIS	
- Risse	 in	Anschlussbereichen	 führen	zu	 Instandsetzungsarbeiten	und	Nachrüstung	mit	Dämp-
fern	
- Messungen	 sind	Grundlage	 für	 die	Ableitung	 des	Nachweisverfahrens	 für	RWIS	mit	Tragsi-
cherheits-	und	Ermüdungsnachweis		
	
	
Bild	1:		gemessenes	Schwingereignis	an	der	Elbebrücke	Dömitz	
	
2.2		 Bauwerk	MLK	464	bei	Calvörde	
	
- Langzeitmonitoring	mit	und	ohne	Verkehr	
- Häufige,	ermüdungsrelevante	Anregung	der	Hänger	durch	WEQ	 (bei	Windgeschwindigkeiten	
von	ca.	͵	m/s)	
 	rechnerisch	ermittelte	Lebensdauer	von	113	Jahren	(WEQ	ohne	Verkehr)	
- Erheblich	ungünstigere	Verhältnisse	unter	der	kombinierten	Wirkung	mit	Verkehr		rechnerisch	ermittelte	Lebensdauer	sinkt	auf	15	Jahre	(WEQ	mit	Verkehr)	
- Ableitung	des	Nachweisverfahrens	für	WEQ	+	Verkehr	mit	vollständiger	Überlagerung	der	bei-
den	Spannungsanteile	 (u.a.	begründet	durch	die	stark	unterschiedlichen	Beanspruchungsfre-
quenzen	mit	fWEQ	>>	fÜberfahrt	LkwȌ			 	
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Bild	2:		Prinzip	der	Überlagerung	von	WEQ	und	Verkehr	
	
2.3		 Möhrendorfer	Kanalbrücke	
	
- Vergleichsrechnungen	„alte“		Normen	und	DIN-Fachberichte	
- Optimieren	der	Hängeranschlussgeometrie	im	Rahmen	der	Entwurfsbearbeitung	und	der	Aus-
führungsplanung	
- Ableitung	der	Empfehlungen	für	die	Berechnung	von	Hängern	und	deren	ermüdungsgerechte	
Konstruktion	
- Langzeitmessungen	zur	Validierung	der	Annahmen	
	
2.4		 Evenkampbrücke	(G+R-Brücke)	
	
- Risse	in	Anschlussbereichen	(bei	1.	Hauptprüfung	festgestellt)	
- Einbau	einer	Notverspannung	
- Vermutung:	Anregung	durch	RWIS	
- über	Monitoring:	Feststellung	von	häufigen,	aber	unsystematischen	Extremereignissen	
- Rückführung	auf	mutwilliges	Aufschaukeln	der	Hänger	durch	Passanten	
- Instandsetzung	mit	Einbau	von	Seilhängern	
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Bild	3:	 Exemplarisches	Extremereignis	mit	plastischer	Beanspruchung	im	Hängeranschlussbereich	
	
2.5		 Weitere	Langzeitmessungen	an	Stabbogenbrücken	
	
- Eisenbahnbrücke	Vahldorf	
 	Ableitung	WEQ-Nachweis	für	Flachstahlhänger	
- Gelmer	Brücke	(Straßenbrücke)		Vorbereitung	und	Ausführung	von	Seilhängern	in	einer	Straßenbrücke	mit	ZiE		siehe	hierzu	Vortrag	„Ermüdungssicherheit	von	Seilen	unter	Biegung“	
- Drucksbrücke		Untersuchung	und	Bewertung	von	verkehrsinduzierten	Schwingungen		Ableitung	eines	realistischen	Verkehrslastmodells	für	die	Tragsicherheitsbewertung	
- Amperbrücke	im	Zuge	der	A96		u.a.	Ableitung	eines	realistischen	Verkehrslastmodells	für	die	Tragsicherheitsbewer-
tung			 	 	 	 ...	sowie	Langzeitmessungen	an	ca.	10	weiteren	Bauwerken	
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͵		 Weiterentwicklung	durch	zielgerichtete	Forschung		
Für	die	Weiterentwicklung	des	Leitfadens	wurden	 zielgerichtete	Forschungsvorhaben	und	Untersu-
chungen	angestoßen	und	ausgewertet.		
Exemplarisch	sind	hierzu	verschiedene	Beiträge	zusammengestellt.		
3.1		 Bewertung	geschmiedeter	Hängeranschlüsse	
	
- Durchführung	von	Ermüdungsversuchen	mit	statistischer	Auswertung	durch	die	BAW	
- Ableitung	von	Empfehlungen	 für	die	Berechnung	von	geschmiedeten	Hängeranschlüssen	und	
deren	ermüdungsgerechte	Konstruktion	
- 	
	
Bild	4:	 Statistische	Auswertung	der	Ermüdungsversuche	an	geschmiedeten	Hängern		
3.2		 Optimierung	des	Beiwertes	kH	zur	Häufigkeit	von	RWIS	
	
- Auswertung	 von	 langjährigen	Wetterdatenaufzeichnungen	 und	Bewertung	 hinsichtlich	 einer	
möglichen	Gefährdung	durch	RWIS	
- Ableitung	eines	verallgemeinerten	kH-Verlaufs	mit	Anpassung	an	reale	Verhältnisse	und	Skalie-
rung	der	Ergebnisse	an	der	Elbebrücke	Dömitz		
- Erreichen	von	deutlichen	Verbesserungen	 im	Vergleich	zur	ursprünglichen	Begrenzungslinie	
(auf	Grundlage	einer	Weibull-Verteilung	mit	Abminderungen	in	Bezug	auf	die	Häufigkeiten	hö-
herer	Windgeschwindigkeiten)	
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Bild	5:		Auswertung	und	Gegenüberstellung	von	Verläufen	des	Beiwerts	kH	
	
3.3		 Begrenzung	der	maximalen	Quertriebslast	bei	RWIS	
	
- Für	geneigt	angeordnete	Hänger	und	Seile	ergaben	sich	zunächst	sehr	hohe	rechnerische	Quer-
triebslasten	aus	RWIS,	die	einen	Nachweis	erschwerten	
- Vorüberlegungen	im	Kreis	der	AG	zeigten,	dass	die	damit	zusammenhängenden	Auslenkungen	
unrealistisch	hohe	Beschleunigungswerte	des	schwingenden	Hängers	/	Seils	voraussetzten	
- Durchführen	einer	Literaturrecherche	mit	Ableitung	eines	maximalen	Beschleunigungswertes	
aus	dokumentierten	Messungen	und	Laboruntersuchungen	von	a	=	100	m/s²	
- Ableitung	des	rechnerischen	Zusammenhangs	und	Einführung	als	neue	Obergrenze	qmax			
	
Bild	6:		Auswertung	des	Einflusses	der	neuen	Beschleunigungsbegrenzung	qmax		
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3.4		 Untersuchungen	zur	Einsetzbarkeit	von	Seilen	
	
- Vorüberlegungen	zu	den	Vorteilen	eines	Einsatzes	von	Seilhängern	(höhere	Bauteildämpfung,	
Erreichbarkeit	höherer	Hänger-Eigenfrequenzen,	Entfall	von	Vollstößen	bei	längeren	Hängern,	
Austauschbarkeit,	Ein-	bzw.	Nachstellbarkeit	von	Seilkräften,	etc.)	
- Initiierung	eines	Forschungsvorhabens	zur	Klärung	der	Einsatzmöglichkeiten	und	Entwicklung	
eines	 praxistauglichen	Nachweisverfahrens	 (Vortrag	 „Ermüdungssicherheit	 von	 Seilen	 unter	
Biegung“)	
- Durchführung	ergänzender	Untersuchungen	zur	weiteren	Vereinfachung	der	Anwendbarkeit	
- Integration	des	Verfahrens	in	den	Leitfaden	und	den	Anhang	NA.F		
	
4.		 Überführung	der	Erkenntnisse	in	die	Normung		
Die	erste	Übernahme	der	erarbeiteten	konstruktiven	Empfehlungen	und	(dynamischen)	Nachweisver-
fahren	in	ein	Regelwerk	erfolgte	im	Bereich	der	WSV	über	die	Technische	Empfehlung	Bautechnik	der	
Bundesanstalt	für	Wasserbau	im	Oktober	2003.	Zur	Erläuterung	der	Vorgehensweise	liegt	dieser	TEB	
auch	eine	exemplarische	Berechnung	der	Hängeranschlüsse	der	Möhrendorfer	Kanalbrücke	bei.	In	den	
etwa	zur	gleichen	Zeit	erstmalig	eingeführten	DIN-Fachberichten	war	diese	Thematik	noch	nicht	auf-
gegriffen.		
Eine	allgemeine	Einführung	für	Stahlbrücken	erfolgte	erst	mit	den	überarbeiteten	DIN-Fachberichten	
(Ausgabe	März	2009)	als	Anhang	II-H	zum	DIN-FB	103.	Im	Vorfeld	zur	Einführung	wurde	eine	kom-
mentierte	 und	 um	 Berechnungsbeispiele	 erweiterte	 Fassung	 des	 Leitfadens	 im	 Stahlbau-Kalender	
2008	veröffentlicht.		
Mit	der	Umstellung	auf	europäische	Normen	(Eurocodes,	Ausgabe	12/2010)	wurden	die	Regelungen	
in	Deutschland	 über	 den	Anhang	NA.F	des	Nationalen	Anhangs	 zur	DIN	EN	 1993-2	 (Stahlbrücken)	
weitgehend	unverändert	 eingeführt.	Auf	den	Leitfaden	 als	Hintergrunddokument	 zum	 (verkürzten)	
Text	der	Norm	wird	in	einer	Anmerkung	explizit	verwiesen.		
Aktuell	liegt	der	Leitfaden	in	einer	überarbeiteten	und	aktualisierten	Fassung	mit	Stand	Februar	2018	
vor.	Mit	aufgenommen	wurden	dabei	Vorgaben	und	konstruktive	Empfehlungen	zur	Ausführung	von	
Seilhängern.	Es	 ist	vorgesehen,	den	Leitfaden	 im	Zuständigkeitsbereich	der	WSV	als	Anwendungsdo-
kument	einzuführen.	Bis	zur	Einführung	der	nächsten	Generation	der	Eurocodes	wäre	damit	der	Ein-
satz	von	geschmiedeten	Hängern	und	Seilhängern	ohne	ZiE	möglich.		
Abschließend	 wurde	 ein	 Vorschlag	 für	 einen	 Normentext	 (mit	 geschmiedeten	 Hängern	 und	 Seil-
hängern)	ausgearbeitet	und	 in	die	entsprechenden	Gremien	(Working	Group	13)	eingereicht.	Aktuell	
ist	es	das	erklärte	Ziel,	den	Teil	zur	Hängerbemessung	direkt	in	den	Eurocode	DIN	EN	1993-2	zu	integ-
rieren	und	einen	Umweg	über	einen	Nationalen	Anhang	zu	vermeiden.		
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5.		 Schlussbemerkungen		
Ermöglicht	wurde	die	systematische	Bearbeitung	des	Leitfadens	sowie	der	nun	erreichte	erfolgreiche	
Abschluss	insbesondere	durch	das	langjährige	Engagement	der	Bundesanstalt	für	Wasserbau.	Beson-
derer	Dank	richtet	sich	dabei	an	den	Referatsleiter	Herrn	Dipl.-Ing.	Rainer	Ehmann,	dessen	besonderes	
fachliches	Interesse	und	dessen	Offenheit	gegenüber	den	zugehörigen	Fragestellungen	die	Entstehung	
und	 (Weiter-)	 Entwicklung	 des	 Leitfadens	 in	 dieser	 Form	 erst	 ermöglicht	 und	maßgeblich	mitbe-
stimmt	hat.		
Quellenverzeichnis	der	Bilder	
	
Bild	1:	DR.	SCHÜTZ	INGENIEURE,	siehe	[4,	5]	der	Literaturangaben	im	Leitfaden	
Bild	2:	Grafik	erstellt	von	DR.	SCHÜTZ	INGENIEURE	
Bild	3:	DR.	SCHÜTZ	INGENIEURE,	siehe	[53]	der	Literaturangaben	im	Leitfaden	
Bild	4:	Bundesanstalt	für	Wasserbau,	siehe	[39,	42]	der	Literaturangaben	im	Leitfaden	
Bild	5:	DR.	SCHÜTZ	INGENIEURE,	siehe	[37]	der	Literaturangaben	im	Leitfaden	
Bild	6:	DR.	SCHÜTZ	INGENIEURE,	siehe	[41]	der	Literaturangaben	im	Leitfaden	
		 	
